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Definizioni
CORSI A PELO LIBERO
Per identificare un corso a pelo libero è
necessario disporre di tutte le
caratteristiche geometiche dell’alveo
vuoto:
 Andamento planimetrico
 Profilo longitudinale con l’altimetria
del fondo
 Serie di sezioni trasversali con
l’indicazione della scabrezza delle
pareti
Quando la pendenza del fondo è piccolo, alla
reale lunghezza che percorre l’acqua, si
sostituisce la lunghezza planimetrica.
Nei profili longitudinali le sezioni appaiono
quindi verticali.
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Variabili caratteristiche
Pelo libero
Area bagnata (A)Perimetro bagnato (P)
Larghezza del pelo libero (B)
P
A
R  : Raggio idraulico
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Energia di una corrente
Piano orizzontale
i
Linea del pelo libero
Linea di fondozf
Zf : quota di fondo
h
h : altezza idrometrica
g
v
2
2
g
V
2
2
: altezza cinetica, rappresentativa 
della velocità
i : pendenza del fondo
Linea dei carichi totalij
j : pendenza della linea dei carichi
(pendenza motrice)
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Energia totale e specifica
2
22
22 Ag
Q
h
g
V
hE


g
V
hzH
f
2
2

Energia specifica (riferita al fondo)
Energia totale (riferita ad un piano orizzontale)
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Moto nei corsi a pelo libero
2
22
22 Ag
Q
h
g
V
hE

 Energia specifica (riferita al fondo)
In funzione della dipendenza di E dallo spazio (x) e dal tempo (t) si 
definiscono i vari tipi di moto:
MOTO VARIO E= F(x,t) Q=f(x,t)   h=f(x,t)
MOTO PERMANENTE E= F(x) Q=cost h=f(x)
MOTO UNIFORME E= cost Q=cost h=cost
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Moto vario
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Moto permanete
RAPIDAMENTE VARIATO
GRADUALMENTE VARIATO
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Moto uniforme
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Altezza critica
2
22
22 Ag
Q
h
g
V
hE

 Energia specifica (riferita al fondo)
Altezza critica hc è l’altezza idrometrica che a parità di portata è associata al 
valore minimo di energia. 
hc
Emin
Per una sezione rettagolare di larghezza 
B, hc vale approsimatamente
3
2
2
Bg
Q
h
c


h
hc
Q=cost
h1 h2
E
Altezza critica:
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Velocità critica
Velocità critica è la velocità che la corrente assume quando è nello stato 
critico ossia con altezza idrometrica pari a quella critica.
B
Ag
V
c


Corrente veloce (o ipercritica): la corrente che ha una velocità maggiore a 
quella critica e quindi un altezza minore di quella critica
In base alla velocità critica si possono distinguere
c
VV 
Corrente lenta (o ipocritica): la corrente che ha una velocità minore a quella 
critica e quindi un’altezza maggiore di quella critica
c
hh 
c
VV 
c
hh 
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Equazioni fondamentali
0





t
A
x
Q Eq. Conservazione della Massa
Eq. Conservazione della q.tà moto
Lo studio della meccanica dei fluidi viene fatto sostanzialmente con l’ausilio
di due equazioni:
(Fluido incomprimibile)
t
v
g
j
x
H




 1
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Moto uniforme
x
0
],,,[

dt
hAVQd
0
],,,[

dx
hAVQd
Sez. a
Nel regime di moto uniforme le caratteristiche del moto (portata, velocità, 
altezza, area bagnata) non cambiano nè nello spazio nè nel tempo
[ ]
t
Spazio
Tempo
Sez. b
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Moto uniforme
Il pelo libero e la linea dei carichi totali sono paralleli al fondo.
L’energia che viene dissipata lungo il percorso sarà fornita solo dalla
perdita di quota.
Q
Zf1
h1
V^2/2g
Zf2
h2
V^2/2g1
2
ji 
i : pendenza del fondo
j : pendenza della linea dei carichi
(pendenza motrice)

dx
Hd
g
V
hzH
f
2
2

costante
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Moto uniforme
Nel moto uniforme date le caratteristiche geometriche dell’alveo ed una
caratteristica del moto (ad esempio la portata) è possibile determinare le altre
Dati Si possono calcolare
Sezione fluviale
Q
Portata
A
Area Bagnata
h
Altezza idrometrica
V
Velocità
Eq. Chezy
Eq. Chezy
jRV 
n
R
Rk
s
6
1
6
1

Coefficiente di Manning
AVQ 
ji 
Coefficiente di Strickler
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Moto permanente
x
Sez. a
Nel regime di moto permanente le caratteristiche del moto (portata,
velocità, altezza, area bagnata) cambiano nello spazio ma non nel tempo
[ ]
t
Spazio
Tempo
Sez. b
0
],,,[

dt
hAVQd
0
],,[

dx
hAVd
In una sez. fluviale
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Moto permanente
Nel moto permanente date le caratteristiche geometriche delle varie sezioni 
dell’alveo ed una caratteristica del moto (ad esempio la portata) è possibile 
determinare le altre caratteristiche per ogni sezione.
Dati Si possono calcolare
Sezione fluviale
Q
Portata
A(x)
Area Bagnata
h(x)
Altezza idrometrica
V(x)
Velocità
Eq. Bernoulli
j
dx
Hd
 con g
V
hzH
f
2
2

Sezione fluviale
Sezione fluviale
Eq. Bernoulli
(Profilo di rigurgito)
Chézy 
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Moto vario
x
Sez. a
Nel regime di moto vario le caratteristiche del moto (portata, velocità, 
altezza, area bagnata) cambiano nello spazio e nel tempo
[ ]
t
Spazio
Tempo
Sez. b
0
],,,[

dt
hAVQd
0
],,,[

dx
hAVQd
In una sez. fluviale
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Moto vario
Nel moto vario date le caratteristiche geometriche delle varie sezioni
dell’alveo ed una caratteristica del moto (ad esempio la portata) in due
diverse sezioni ed in due istanti di tempo diversi, è possibile calcolare la
variazione nel tempo di questa caratteristica del moto così come delle altre.
Dati Si possono calcolare
Sezione fluviale
A(x,t)
Area Bagnata
h(x,t)
Altezza idrometrica
V(x,t)
Velocità
Sezione fluviale
Sezione fluviale
Eqs. De Saint
Venant
Q(x1,t)
Portata
Q(x2,t)
Portata
Q(x,t)
Area Bagnata
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Equazioni di De Saint Venant
Le equazioni di De Saint Venant si ricavano dall’equazione di
conservazione dell’Energia e da quella di conservazione della Massa
0





t
A
x
Q Eq. Conservazione della Massa
Eq. Conservazione della q.tà moto
Termine inerziale
t
v
g
j
x
H




 1
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Equazioni di De Saint Venant
Otteniamo:
0





t
h
B
x
Q









































t
h
A
BQ
t
Q
Ag
j
x
A
x
h
B
A
Q
x
Q
AAg
Q
x
h
i
th
2
cos
2
111
Barrè De saint-Venant nel 1871 le ha risolte.
Sono equazioni differenziali “quasi” lineari. Esse hanno soluzione solo su 
domini molto semplici.
Di solito per risolverle in forma completa:
 Metodo delle Linee Caratteristiche
 Metodo numerici
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Propagazione delle piene
Incremento relativamente rapido del 
livello idrometrico dovuto al fenomeno 
di piena
Q
t
Onda di piena
tempo di risalita
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Propagazione delle piene
Q
t
Q
t
Sez. A
Q
t
Assegnato un corso d’acqua 
ed una sezione A in cui è noto 
l’andamento delle portate nel 
tempo, vogliamo studiare la 
corrispondente onda di piena 
nella sezione B. 
La forma dell’onda nella 
sezione B dipenderà dalla 
forma dell’onda in A.
Sez. B
L’onda in B differisce da quella in 
A per alcune particolarità pur 
rassomigliandovi
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t
Q
Onda 
Sez. A
Onda
Sez. B
Portata di picco
Abbassamento del picco
Spanciamento dell’onda
Abbassamento del picco
+
Spanciamento dell’onda
= 
Laminazione dell’onda
Riportando su un grafico l’onda di una piena in due sezione di monte e di 
valle di un tronco di fiume, si può notare oltre ad un prevedibile ritardo anche 
un importante effetto chiamato laminazione che produce l’abbassamento del 
picco dell’onda e lo spanciamento dell’onda.
Propagazione delle piene
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Propagazione delle piene
OBBIETTIVO: 
Determinare l’onda di piena che si verifica nella
sezione B, una volta nota l’onda di piena osservata
nella sezione A e le condizioni iniziali
 PROTEZIONE CIVILE : possibilità di prevedere e
portate per poter evacuare zone soggette ad
allagamento (previsione in tempo reale)
 LIMITARE LE AREE ALLAGABILI: consente di limitare
analizzare le aree ai bordi dell’alveo che si allagano
con una certa frequenza
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Propagazione delle piene
MODELLI IDRAULICI:
0





t
h
B
x
Q









































t
h
A
BQ
t
Q
Ag
j
x
A
x
h
B
A
Q
x
Q
AAg
Q
x
h
i
th
2
cos
2
111
Si basano sull’integrazione dell’equazione di continuità e
dell’equazione del moto (considerano la fisica del problema)
Eq. di De Saint Venant:
 La soluzione analitica non è quasi mai possibile a meno di non introdurre 
semplificazioni
 Alternativamente si applicano metodi numerici, cioè si sostituiscono alle 
derivate i rapporti incrementali
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Semplificazione delle equazioni
De Saint Venant
Eq. Moto
Le equazioni di De Saint-Venant si possono risolvere in una maniera più 
semplice approssimando l’eq. del moto
  0








jig
x
h
g
x
v
v
t
v
Modello completo (o IPERBOLICO)
Modello PARABOLICO
Modello CINEMATICO
t
v
g
j
x
v
g
v
x
h
i









1
 SOLO TRASLAZIONE 
 LAMINAZIONE
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Modello PARABOLICO
0





t
h
B
x
Q
Il modello parabolico deriva da una semplificazione delle equazioni di 
De Saint Venant:
  0








jig
x
h
g
x
v
v
t
v
0





t
h
B
x
Q
0


ji
x
h
x
Q
C
x
Q
D
t
Q








2
2
facendo delle sostituzioni si arriva ad un’equazione del tipo:
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Modello PARABOLICO
(o Diffusivo-Convettivo)
x
Q
C
x
Q
D
t
Q








2
2
Coefficiente Convezione
Coefficiente Diffusione
x
B
B
D
h
R
RB
A
A
Q
C











2
3
1
Bj
Q
D
2

C
D
La propagazione dell’onda di piena viene simulata tramite l’effeto 
combinato della convezione e della diffusione.
U
n
iB
o
 -
D
ip
a
rt
im
e
n
to
 d
i 
S
c
ie
n
z
e
 d
e
ll
a
 T
e
rr
ra
 e
 G
e
o
lo
g
ic
o
-A
m
b
ie
n
ta
li
Idrologia e rischio idrologico
2. Deflusso in alveo
31
Modello CINEMATICO
0





t
h
B
x
Q
Il modello cinematico deriva da una semplificazione delle equazioni di 
De Saint Venant:
  0








jig
x
h
g
x
v
v
t
v
0





t
h
B
x
Q
ji 
x
Q
C
t
Q





facendo delle sostituzioni si arriva ad un’equazione del tipo:
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Modello CINEMATICO
(o Convettivo)
x
Q
C
t
Q





Coefficiente Convezione









h
R
RB
A
A
Q
C
2
3
1
C
La propagazione dell’onda di piena viene simulata tramite l’effeto della sola 
convezione.
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Propagazione delle piene
MODELLI IDROLOGICI:
Si basano sull’integrazione dell’equazione di continuità e
ipotizzano relazioni di tipo concettuale (empiriche) fra la portata
uscente Qu e il volume invasato W nel tronco assegnato
Sez A
Sez B
Qe
Qu = ?
W= vol. 
invasato ?
𝑄𝑒 − 𝑄𝑢 =
𝑑𝑊
𝑑𝑡
+
Relazione empirica 
tra Qu e W
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Propagazione delle piene
MODELLI IDROLOGICI:
𝑄𝑒 − 𝑄𝑢 =
𝑑𝑊
𝑑𝑡
Consideriamo un intervallo finito di tempo pari a Δt: 
Δ𝑊
Δ𝑡
=
W 𝑡 + 𝑑𝑡 −𝑊 𝑡
Δ𝑡
=
𝑄𝑒 𝑡 + 𝑄𝑒 𝑡 + Δ𝑡
2
−
𝑄𝑢 𝑡 + 𝑄𝑢 𝑡 + Δ𝑡
2
PORTATA MEDIA ENTRANTE PORTATA MEDIA USCENTE
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Modello MUSKINGUM
Input
Output
Sez. A
Sez. B
Sez. A Sez. B
Input
Output
Invaso a cuneo
Invaso prismatico
Modello concettuale che rappresenta il fenomeno dell’onda di piena in alveo come 
la somma di due invasi, uno prismatico ed uno a cuneo.
(E’ un modello del 1938 che prende il nome dal fiume in cui è stato applicato la 
prima volta.)
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Modello MUSKINGUM
Qe Qu
W
𝑄𝑒 − 𝑄𝑢 =
𝑑𝑊
𝑑𝑡
+
Relazione empirica 
tra Qu e W W=W(Qe, Qu) )( ueu QQxKQKW 
IPOTESI DI MUSKINGAM
Il volume totale dell’invaso può 
essere stimato come la somma 
dei due invasi.
L’ipotesi è che le altezze liquide 
siano proporzionali alle portate.
W2
W1
W=W1+W2
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Modello MUSKINGUM
)(
ueu
QQxKQKW 
EQUAZIONE DI CONTINUITÀ:
Δ𝑊 = W 𝑡 + 𝑑𝑡 −𝑊 𝑡
     )()()()()()( tQtQxKtQKttQttQxKttQKW
ueuueu

IPOTESI DI MUSKINGAM
Δ𝑊
Δ𝑡
=
𝑄𝑒 𝑡 + 𝑄𝑒 𝑡 + Δ𝑡
2
−
𝑄𝑢 𝑡 + 𝑄𝑢 𝑡 + Δ𝑡
2
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Modello MUSKINGUM
)()()()(
321
tQCtQCttQCttQ
ueeu

Con:
txK
tKx
C



5.0)1(
5.0
1
txK
tKx
C



5.0)1(
5.0
2
txK
txK
C



5.0)1(
5.0)1(
3
Mentre K e x sono due parametri che possono essere trovati attraverso 
diversi metodi:
 calibrazione su dati osservati [e’ necessario avere i dati osservati]
 Metodo Cunge (ipotesi della approssimazione della eq. Convettiva-
diffusiva) [ha dei problemi nella conservazione della massa e l’altezza 
idrometrica non è consistente]
 Metodo Cunge-Todini [rispetta la conservazione della massa ed è 
consistente]
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Altezza critica
2
22
22 Ag
Q
h
g
V
hE

 Energia specifica (riferita al fondo)
3
2
2
Bg
Q
h
c


